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مقایسه سه روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی. شبکه عصبی مصنوعی و تراکم سطح در ارزیابی 
کمی و بهنه‌بندی حساسیت پذیری زمین لغزش در محیط 15) (مطالعه موردی: حوزه آبخیز سیمره 


هومیان) 


محسن بختیاری- دانشجوی دکتری رشته 105 6 8] تک دانشگاه تهران. تهران. ایران 
زینت گومه "- دانشجوی دکتری رشته 13٩5‏ 6 21]5). دانشگاه تهران. تهران ایران 
هادی معماریان- استادیار دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست. دانشگاه بیرجند. بیرجند. ایران 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۳/۷/۱۲ تاریخ تصویب: ۱۳۹۷/۱/۱۷ 


پهنه‌بندی حساسیت‌پذیری زمین لغزش به‌عنوان تقسیم‌بندی زمین. برحسب درجهة حساسیت‌پذیری واقعی يا 
بالقوة زمین‌لغزش می‌تواند در مدیریت کارآمد بحران یاری دهنده باشد؛ اما ماهیت نامشخص متغیرهای 
لازم جهت بررسی, تأثیر متفاوت هر متغیر و عدم امکان تعیین مرزهای دقیق نواحی آسیب‌پذیر موجب 
عدم قطعیت در نقشه‌های آسیب‌پذیری می‌گردد. استفاده از فن آوری‌های نوین مانند 15) و الگوریتم‌های 
هوش محاسباتی می‌توانند در تهیه نقشه‌های دقیق‌تر پهنه‌بندی زمین‌لغزش مفید واقع گردند. در این مطالعه 
با هدف پهنه‌بندی حساسیت‌پذیری زمین‌لغزش در حوزه آبخیز سیمره هومیان» به دلیل وقوع زمین لغزش- 
های متعدد در این منطقه به مقایسه سه روش قاس تحلیل سلسله مراتبی فازی (۳۸۳۲]۳۲) شبکه 
عصبی مصنوعی و تراکم سطح بر اساس معیارهای مختلفی ازجمله توپوگرافی پوشش گیاهی. رطوبت 
نسبی» عمق گسیختگی خاک فاصله از رودخانه. گسل و جاده و رده مقاومتی زمین پرداخته شده است. بر 
اساس نتایج به‌دست‌آمده نواحی شمالی محدوده مطالعاتی مستعد وقوع حرکات دامنه‌ای هستند؛ از طرفی 
مقادیر پارامترهای صحت‌سنجی مژید دقت بالاتر نتایج دو رویکرد شبکه عصبی و تراکم سطح به ترتیب با 
مقادیر صحت کلی ۰/۷۳ و ۰/۷۱ بوده که ناشی از عملکرد بهتر دو روش فوق نسبت به روش ۳۸۳با 


صحت کلی ۰/۵۸ می‌باشد. درمجموع روش شبکة عصبی بر اساس آماره‌های صحت سنجی مورد استفاده 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۱۲۵۲۹۷۸۵۷ جمم. انقصرع ۵ طمجطم1 .2 :1تظرظ 
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شامل. صحت کلی. صحت کاربر و صحت تولید کننده به ترتیب بامقادیر ۰/۷۳ ۰/۸ و ۱/۵۹ بالاترین 
صحت را به خود اخحتصاص داده است. 


کلید واژه‌ها: یهنه‌بندی زمین‌لغزش. شبکه عصبی مصنوعی. تراکم سطحء فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی 


۱- مقدمه 

حرکت توده‌ای مواد تشکیل‌دهنده زمین, از یک شیب به سمت پایین را زمین‌لغزش می‌نامند که حالت خاصی از 
ناپایداری دامنه است (1990 ,1۸120 این حرکت رو به پایین مواد سطحی, تحت تأثیر گرانش زمین صورت گرفته 
و میزان تحرک آن با حضور آب موجود در رسوبات افزایش می‌یابد (2012 .۵1 6 ۳۵56/2). زمین‌لغزش یکی از 
فرآیندهای ژئومورفولوژیکی اصلی تأثیرگذار بر چشم‌انداز تکاملی در مناطق کوهستانی است که می‌تواند سبب 
حوادت فاجعه باری شود (2009 ,۱۷0۲/۵6 ک 1ه1ا112). به‌منظور کاهش خسارات ناشی از زمین لغزش. شناسایی 
پهنه‌های دارای پتانسیل زمین‌لغزش و به نقشه درآوردن آنها امری ضروری و اجتناب‌ناپذیر است. پهنه‌بندی 
حساسیت‌پذیری زمین لغزش ‏ (1.12) به‌عنوان تقسیم‌بندی زمین به چند منطقه و طبقه‌بندی این مناطق, برحسب 
درجه حساسیت‌پذیری واقعی با بالقوه زمینلغزش و يا دیگر حرکات توده‌ای شیب‌ها می‌باشد (1984 ,۳65 ۷). 
جهت انجام این ام روش‌های متعددی توسط محققین و برنامه‌ریزان در کشورهای مختلف موردمطالعه و استفاده 
قرار گرفته است که هر یک از این روش‌ها تحت شرایط ویژه‌ای ارائه شده‌اند  (‏ ۱۷۲0۲۵ :1993 ,5727 ک 1200 
01 ,21 )6 ۷۵16۵0 :1997 ,عقصتمهمتمن عک ۴۵627۵ :1994 مومویطع ۲۷) که وجه مشترک همه این روش‌ها توانایی 
اجرای آن‌ها در محیط گآ) است. ازجمله روش‌های مختلفی که برای پهنه‌بندی حساسیت‌پذیری زمین‌لغزش ارائه 
شده است می‌توان روش ۸۳۳ (کامران زاد و همکاران» ۱۳۹۶ روش آماری دومتغیره (نصرآزادانی و شیرانی» 
۸ نادری و همکاران. ۲۰۱۰ روش رگرسیون چند متغیره (جوادی و همکاران» ۱۳۹۱» روش مدل آنتروپی 
(مقیمی و همکاران. ۱۳۹۱ روش فاکتور اطمینان (بهشتی راد و همکاران» ۱۳۸۸ روش منطق فازی (سوری و 
همکاران. ۱۳۹۲ روش ۳۸1۳ (کریمی و نجفی» )۱۳٩۱‏ و روش شبکه عصبی مصنوعی (بهاروند و سوری» ۱۳۹۶) 
را نام برد. ایزدی و انتظاری (۱۳۹۲) نیز در مطالعه‌ای زمین‌لغزش‌های ایران را معرفی و عوامل به وجود آورنده آن‌ها 
را به‌طورکلی بررسی نمودند. آن‌ها اظهار داشتند که بزرگ‌ترین زمین‌لغزش ایران و شاید جهان در امتداد رودخانه 
سیمره به وقوع پیوسته است. وحبدنیا (۲۰۰۹) به پهنه‌بندی حساسیت‌پذیری زمین‌لزش با استفاده از ترکیسی از 
نمونه‌های کمی شامل ۵ شبکه عصبی مصنوعی. رگرسیون خحطی و وزن واقعه (۷۷0) در استان مازندران 


پرداخت» بر اساس نتایج حاصل تلفیق مدل‌های ۳۲ و شبکه عصی دارای بیش‌ترین دنت بوده‌اند. حصری 
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(۲۰۱۱)تبز در مطالعه‌ای ای و اسعداه زمن لفوین رانا اسظاههااز شوه یل سلسله مراتیین (طاله) در عنوژه 
زاب در شمال غرب ایران برآورد و پهنه‌بندی نمود. 

کانوک و همکاران (۲۰۰0) با به‌کارگیری روش‌های وزن دهمی دانش کارشناسی ؛ فازی و شبکه عصبی 
مصنوعی " عوامل موثر در لغزش زمین را وزن دهی کردند و دریافتند که اگر از مقادیر کلاس‌ها در شبکه عصبی 
استفاده شود این شبکه بهترین نتایج را به بار خواهد آورد. یلم از (۲۰۱۰) در مطالعه‌ای با مقایسه روش‌های نسبت 
فراوانی» رگرسیون لجستیک و شبکه‌عصبی در ارزیابی حساسیت‌پذیری زمین‌لغزش در شهر کات ترکیه به این نتیجه 
رسید که مدل شبکه عصبی نسبت به دو روش دیگر از صحت بیشتری برخوردار است. بیسواجیت (۲۰۱۰) با 
استفاده از شبکه عصبی حساسیت‌پذیری زمینلغزش در منطقه سلانگور مالزی را ارزیابی کرد. لان و همکاران (۲۰۰۶) 
نیز بر اساس ارزیابی عوامل لیتولوژی. ساختمان زمین‌شناسی زاویه شیب جهعت شیب ارتفاع و فاصله از گسل و 
تأثیر این عوامل در ناپایداری شیب‌ها مدلی را طراحی و نقشه حساسیت‌پذیری نسبی زمین‌لغزش آبخیز ژیا و جینگ 
چین را تهیه نموده‌اند. 

با توجه به توسعه روزافزون قدرت پردازش کامپیوترها و تکنولوژی سیستم اطلاعات جغرافیایی تعداد 
قابل‌توجهی از روش‌های کمی و آماری در ارزیابی قابلیت رخداد زمینلغزش گسترش يافته است ( .6181 ۱۷0۵ 
3 میزان اطمینان به نقشه‌های پهنه‌بندی زمینلغزش با کیفیت داده‌ها و روش یا مدل مورد استفاده برای 
آماده‌سازی نقشه‌ها در ارتباط است (2010 ,.21 64 72هاکه۹7 :2005 ,تطعمعمجهد۷ عک «علویش). 

روش‌های آماری باهدف غیر ذهنی نمودن بیشتر روش‌های پهنه‌بندی ابداع شده‌اند و در ایران نیز مطالعات 
چندی با استفاده از این روش انجام‌شده است (1993 ,۱۷۵5/60 ۷۵:0). بختیاری و همکاران (۱۳۹۰) در مطالعه‌ای به 
منظور پهنه‌بندی زمین‌لغزش با روش آنالیز حساسیت. ابتدا عوامل موثر بر وقوع زمین‌لغزش در منطق4 موردمطالعه را 
شناسایی نمودند و سپس به پهنه‌بندی حساسیت‌پذیری وقوع این پدیده با استفاده از فراوانی وقوع در لایه‌ها و کلاس- 
های مختلف اطلاعاتی پرداختند. آن‌ها با به‌کارگیری روش آماری آنالیز حساسیت اعلام نمودند که این روش از روند 
قابل قبول و منطقیای در تفکیک رده‌های حساسیت‌پذیری و تغییرات اندیس لغزش برخوردار می‌باشد. جید و 
سارکار (1۹۹۳) با استفاده از مدل آماری به طبقه‌بندی ناپایداری دامنه‌ای در درة آلکاندا در هیمالیا با در نظر گرفتن 
فاکتورهای زاویه و ارتفاع شیب؛ نوع سنگ و ساختارهای زمین‌شناسی همچون گسل‌ها و تراست‌ها پرداختند و نقشه 
پهنه‌بندی حساسیت‌پذیری زمین‌لغزش را تهیه نمودند. 

فرآیند تحلیل سلسله مراتبی یکی از جامع‌ترین سیستم‌های طراحی شده برای تصمیم‌گیری با معیارهای چندگانه 
می‌باشد؛ زیرا این تکنیک امکان فرموله کردن مسئله را به صورت سلسله مراتبی فراهم می‌کند و امکان درنظر گرفتن 
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معیارهای مختلف کمی و کیفی را در مسئله دارد (قدسی پور ۱۳۸۵). اوتمن و همکاران (۲۰۱۲) یک سیستم 
تصمیم‌گیری چند معیاره را به‌منظور پهنه‌بندی حساسیت‌پذیری زمین‌لغزش پيشنهاد کردند. 

شبکه‌های عصبی مصنوعی " ((۸ به‌طورکلی گروهی متصل از گره‌هایی است که با استفاده از شیوه‌های 
ریاضی به پردازش اطلاعات می‌پردازند. شبکة پرسیترون چندلایه یکی از مدل‌های ۸۸ است که به صورت 
گسترده‌ای مورداستفاده قرار می‌گیرد و دلیل عمدة آن قابلیت بالای این نوع شبکه‌ها برای حل بسیاری از مسائل 
طبقه‌بندی تصوير است. لی و همکاران (۲۰۰۶) با استفاده از شبکه‌های عصبی وزن‌های عوامل موثر بر وقوع زمین- 
لغزش را تعبین و اقدام به پیاده نمودن نقشه پهنه‌بندی زمین‌لغزش کردند. مالچیور و همکاران (۲۰۰۸) با تهیه نقشه 
پهنه‌بندی زمین‌لغزش با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و آنالیز گسیختگی به این نتیجه رسیدند که روش شبکه 
عصبی مصنوعی. روشی مناسب برای پهنه‌بندی زمین‌لغزش است. 

در این مطالعه سه شیوه تحلیل سلسله مراتبی فازی (7۸13۳» شبکه عصبی مصنوعی ((۸) و تراکم سطح 
به‌ترتیب به عنوان نماینده‌های سه چهارچوب کلی تصمیم‌گیری گروهی. شیوه‌های محاسباتی غیرقطعی و شیوه‌های 
آماری در ارزیابی کمی و حساسیت سنجی مکانی مخاطره زمین لغزش با هم مقایسه و کارایی نقاط ضعف و قوت 
هر کدام مورد کاوش قرار گرفته‌اند. این مطالعه جهت تعیین یک مدل مناسب به‌منظور پهنه‌بندی زمین‌لغزش بر اساس 
کارآمدترین روش اجرایی. در محدوده‌ای مستعد حرکات توده‌ای با زمین‌لغزش‌های متعدد ثبت‌شده بخشی از حوضه 
آپر یو میمرههرسازن مور کرت گرمابان بقایسه ۲ روت مرا شاه از باراشضای امیار بستض صیفت 
کلی. صحت کاربر و صحت تولیدکننده انجام‌شد. 


۲- مواد و روش 

۱-۲- منطقه موردمطالعه 

محدوده مطالعاتی در غرب استان لرستان با طول‌های جغرافیایی ۲۲ ۶۷ تا ۵۲ 1۷ شرقی و عرض جغرافیایی 
7 ۳۳ تا ٩‏ ۳۶۳ شمالی قرار گرفتهاست (شکل ۱). اين منطقه عمدتاً در حوزه آبخیز سیمره هومیان که در مراتب 


الاتر به ترتیب جزء زیرحوزه‌های آبخیز سیمره و حوضه کرخه تقسیم‌بندی می‌شود با وسعتی درحدود ۱۲۸۰۰۰ 
هکتار در ارتفاع متوسط ۱۳۹۳۰ متراز سطح‌دریا قرار دارد (بهاروند و سوری» ۹۶ 
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موقعیت مکانی محدوده مورد مطالعه 


راهنما 
60 حوضه های آیریز 
(۲) زیرحوضه های کرخه 


(۳) محدوده مورد مطالعه 


سیستم 
9 206 1984-۱۲۳۸ ک ۱۷ 
سیستم تصویر 
۴ ۳5 711۳0۱۹۷ 
دییوم 
4 و۱۷6 


ان اس فش ان مهن رعفطاله 

۲-۲- داده‌ها 

۱-۲-۲- لایه‌های اطلاعاتی 

به‌منظور تعیین معیارهای مژثر بر پهنه‌بندی باید از عواملی بهره جست که با در نظر گرفتن موقعیت محلی و کلی 
مهو محلوویت‌های ,موخرد فاهر به حل مستله پاقند, تایههای اطلاعاتی کههز این پوهش بر استاسن مشتورتت یا 
کارشناسان زمین شناسی, آبخیزداری و جغرافیا و مطالعات انجام‌شده روی محدوده مطالعاتی استفاده شد عبارتند از: 
ایه‌های توپوگرافی» پوشش گیاهی. رطوبت نسبی عمق گسیختگی خاک فاصله از رودخانه. گسل و جاده و رده 
مقاوفتی. زمین: 

لایه‌های شیب. جهت شیب و انحنا نیز با استفاده از مدل رقومی ارتفاع حاصل از خحطوط تراز ارتفاعی بافرمت 
203 تولیدشده توسط سازمان نقشه‌برداری» با پیکسل سایز ۳۰ متره استخراج شدند. لیذ انحنای دامنه! یا همان 
محدب و مقعر بودن دامنه نیز بر اساس تابعی که مشتق دوم سطح ارتفاعی را حساب می‌کند. حاصل می‌شود که می- 
تواند حصوصیات فیزیکی یک حوضه زهکشی را به‌منظور درک فرآیندهای رواناب و فرسایش توصیف نماید. به- 
منظور تولید نقشه پوشش گیاهی و استخراج شاخص ]112۷ از چهار تصویر 8 2 در دو فصل سبز و 
حشک, برای هر فصل از دو تصویر به تاریخ‌های ۲۰۱۳-۰۹-۲۹ ۲۰۱۵-۰۸-۲۹ ۰-۲۸ ۲۰۱۵و ۲۰ و 


۵ بهره گرفته شد. دلایل انتخاب تصاویر در تاریخ‌های مذکون علاوه بر رعایت تفاوت زمانی معنی‌دار بین دو 


1 ۳۱2 6 


4 جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و هفت 


تاریخ اخذ تصویر تفاوت پوشش گیاهی. وجود شرایط ابری و به‌طورکلی وضعیت هوایی محدودکننده بود. هم‌چنین 
نقاط و پهنه‌های زمین‌لغزش اتفاق افتاده» به‌منظور پیاده‌سازی و اعتبارسنجی روش‌های به‌کاررفته از تلفیق داده‌های 
اداره آبخیزداری استان لرستان و نقشه‌های زمین‌شناسی محدوده مطالعاتی شناسایی شدند. برای تهیه پارامتر رطوبت» 
به سبب موقعیت محدوده مطالعاتی از میانگین داده‌های رطوبت نسبی ماهانه ایستگاه‌های هواشناسی سه استان 
لرستان, کرمانشاه و ایلام, ۱۸ ایستگاه سینوپتیک از زمان تأسیس ایستگاه تا سال‌های اخیر استفاده شد. هسم‌چنین پس 
از ایجاد دولاي فاصله از رودخانه‌ها و جاده‌ها با استفاده از تابع فاصله اقلیدسی, و تلفیق آن‌ها از طریق عملگر جمع 
لایه فاصله از ساختارهای خطی تهیه شد. 

باتوجه به اين‌که عمق سطح گسیختگی وابسته به شرایط زمین‌شناسی است. برای تهیه این لایه از رابطه نمایی 
میان متغیرهای شیب و عمق گسبختگی خاک (رابطه ۱) استفاده شده‌است (2010 بلة اه نطنتقته821). 

4, <14060)-0.06930( ۱1 

در رابطه فوق 4 ضخامت خاک (متر) و # شیب (درجه) را نشان می‌دهد. به‌منظور تهیه لایه رده مقاومتی 


زمین نیز از لابه‌های واحدهای زمین‌شناسی و زمین لغزش‌های رخ‌داده در محدوده موردنظر استفاده شد. 


داده‌های توپو گرافی تصاویر ماهواره‌ی لندست ۸ رطوبت نسبی نقشه زمین شناسی ساختارهای خطی 


ات 


اعمال آماده سازی‌ها و پیش پردازش‌های لازم 


روش ۲۸۲۱۳ روش ",11 روش آنالیز حساسیت 
تعیین تعداد و رتبه کلاس‌های لایه ها استانداردسازی لایه های اطلاعاتی 
استانداردسازی لایه های اطلاعاتی نمونه گیری از داده‌های آموزشی و آزمایشی 
اعمال نظرات کارشناسی آماده سازی داده‌های آموزشی و آزمایشی زمین لغزش 
پیاده سازی 1۸11۳ برای تعیین اوزان تعیین پارامترهای موثر (تعداد نورون‌های 


۲ تعیین امتیازهای کلاس‌های هر لایه 
نسبی لایه ها مخفی. ترخ آموزش و -) 


همپوشانی مجموع ساده وزن دار اعمال شیکه‌های عصبی پرسپترون سه لایه همپوشانی لایه‌های آماده شده 


نقشه پهنه بندی ریسک وقوع زمین لغزش 


صحت سنجی نتایج حاصل 
۱ 


تایید دقت 


أ 
بله 
سك 
ارائه خروجی‌ها و نتایج نهایی 


شکل ۲- نمودار مراحل اجرایی تحقیق 


نقشه فاصله از عوارض خطی محدوده مطالعاتی 


کیلوستر 


سق سس 
‌ 2 
ا تیدا ۳۷ 
۳۷ ۳۷ 
و۳ ددع۳۷ 
و۳۷ لسسم ۳۷ 
۳۷ ۳۷ 
۳۷۳ ۳۷۳ 
۳۷۳ ۳۷۳۰ 
بِ پا 
1 
سم 
۳۷۸۳ 5 
ت۳۷ 
۳۷ 
۳ 5 
رطویت نسمی(درصد) 
س 
۳۷۳ ۲ ۳ 
۳۷۳ 
ده " 
۳۷۳ 3 
#۰ 
کیلومتر 


نقشه واحدهای زمین شناختی معدودهمطالعنی 
1 


شکل ۳- لایه‌های اطلاعاتی عوامل موثر در پهنه‌بندی حساسیت پذیری زمین‌لغزش محدوده مورد مطالعه 


سمم ۳۷۸ 


۳۷۶ 


۳۷۵ 


۳۷۲ 


۳۷۳ 


۳۷۳ 


۳۷۷ 


۳۷۵۰ 


۳۷ 


جدول ۱- توضیحات نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه (منبع: سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی 


واحد زمین‌شناسی 
۲ 


کشور) 


توصیف 


سازند کشکان, کنگلومرای قرمن ماسه‌سنگ و سیلتستون 


۳۵ 


۳۹ 


جغرافیا و مخاطرات محیطی 


شماره بیست و هفت 


ادامه حدول ۱ 
واحد زمین‌شناسی توح مب 
وو-و۳(۷2 سنگ‌های تفکیک نشده سازندهای آسماری و شهبازان 
معط[ گروه بنگستان تفکیک نشده غالبا آهک و شیل مشتمل بر کژدمی. سروک سورگاه و ایلام 
تاکز سازند گورپی, مارن خاکستری مایل به آبی و شیل به صورت فرعی حاوی آهک آرژیلی نازک لایه 
سازند امیران. سیلتستون کمی هوازده زیتونی تیره‌ای تا قهوه‌ای و ماسه‌سنگ با توسعهٌ محلی از کنگلومرای 
مک ۰ ۱ 
سازند گچساران, شامل انیدریت, نمک. کارن‌های دگرسان شده خاکستری و قرمز با انبدریت. آهک‌های 
وع۷( ۳ ِِ 
ارژیلی و امک 
۱۹ سازند تله زنگ, آهک فسیل دار توده‌ای متوسط لایه خاکستری و قهوه‌ای 
۳6 کنگلومرای پلی متال و ماسه‌سنگ 
و۱۹ چرت با میان لایه‌های سنگ‌آهک پلاژیک 
01 ذخایر تراسی و مخروط افکنه‌های کوهپایه‌ای قدیمی کم ارتفاع 
02 ذخایر تراسی و مخروط افکنه‌های کوهپای‌ای جدید کم ارتفاع 


۲-۲-۲- استانداردسازی لایه‌ها 

اندازه گیری معبارها در قالب لابه‌های اطلاعاتی» با دامنه متنوعی از مقیاس‌ها صورت هی پل برد؛ بنابراین لازم اتنت تن 
ارزش‌های موجود در لایه‌های مختلف به واحدهای قابل مقایسه و در تناسب باهم تبدیل شوند. به این منظور در ان 
عضویت فازی استفاده شد که با توجه به پارامترهای تعریف‌شده به پیکسل خروجی مقادیری بین صفر تاواحد 
اهاط ات در ی لت کی هی کرک تفای وگ رش رس رها 
مقدار واحدی را به خود اختصاص داده‌اند و به عبارتی یک رستر طبقه‌بندی‌شده را ایجاد نموده‌اند از طریق 
نرمال‌سازی معمولی صورت گرفت (2006 .621 106. 


۲1 ۹۹۲ 3 بسا ۳ 


در رابطه فوق ۳ مقدار نرمال شده لایه ایجاد شده است درحالی که ۳ سس و هم به ترتیب مقادیر 


اولیه پیشینه و کمینه رستر را نشان می‌دهند. جداول ۲ و ۳ پارامترهای نرمال‌سازی خطی و سیگموئیدی لایه‌های 


جدول ۲- پارامترهای نرمال‌سازی خطی لایه‌های ورودی در روش فازی 
لایه‌ها یکنوایی " ۱۷۰ 2۰( 


انحنای دامنه صعودی ۳ ۲ 


سال هفتم مقایسه سه روش فرآیند تحلیل سلسه مراتبی فازی» شبکه عصبی .. ۳۷ 


ادامه حدول ۳۲ 
لایه‌ها یکنوایی " بصن 9 
شیب زمین صعودی نزولی ۱ 1 
شاخص پوشش گیاهی متوسط نرولی 1:۵ ۰/۱ 
وظویت نی قبط صعودی 10 1/0 
رده مقاومتی زمین صعودی ۱ ۹ 
# یکنوایی صعودی يا نزولی بودن روند متغیر وابسته نسبت به متغیر مستقل است 


جدول ۳- پارامترهای نرمال‌سازی سیگموئیدی لایه فاصله از ساختارهای خطی 
(مجموع لایه‌های فاصله از گسل. رودخانه و آبراهه‌ها) در روش فازی 
لایه‌ها یکنوایی ضریب میانگین ضریب انحراف معیار 


فاصله از ساختارهای خطي نزولی ۳۹۰۰ ۳ 


به‌منظور استانداردسازی زیرمعیارهای ورودی ۳۸۲1۳ به‌جز دو لایه ارتفاع و جهت شیب. برای بقیه ورودی‌ها از 
همان پارامترهای نرمال‌سازی ۹ در جداول ۲ و۲ استفاده شد در لاه جهت شیب. استانداردسازی با محاسبه میزان 
رخداد زمین‌لغزش‌ها در هر کدام از جهت‌های ٩‏ گانه و با در نظر داشتن سطح هر کدام از کلاس‌های جهت شیب و 
اناد استفاده از رابطه ۲ حاصل شد. استانداردسازی 1۳۷ با تابع فازی سازی و در حهت انطباق با تحلیل 
زمین‌لغزش‌های تاربخی رخ‌داده در طبقات ارتفاعی و نظرات کارشناسی انجام گرفت و درنهایت از تابع فازی سازی 
ذوزنقه‌ای با اعداد ذوزنقه‌ای (۰مع۲ ,۲۲۰۰۶ , ۱۹۰۰ وه ۱۲۰ استفاده شد. 

2-۳-۲ روش‌های پهنه بندی 

۱-۳-۲- فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی 

۳ از شیوه‌های تصمیم گیری جندمعیاره محسوت می‌شود که در قالب مجموعه‌های فازی نظرات کارشناسی 
را در مقایسات زوجی معیارها و زیرمعیارها وارد می‌نماید. درواقع با استفاده از عبارت‌های زبانی. مفهوم فازی بودن 
در تعیین ماتریس‌های مقایسه زوجی دخالت داده می‌شود (کوره پزان و همکاران ۱۳۸۷). 

روش اش ارائه شده توسط باکلی» تعمیم‌یافته ۳ کلاسیک اشنتنا: دز انم روش تصميم‌گیرنده می‌تواند 
مقایسات زوجی المان‌های هر سطح را در قالب اعداد فازی ذوزنقه‌ای ببان نماید. یک عدد فازی ذوزنقه‌ای به صورت 
(0,,0ابع) نمایش داده می‌شود (شکل ۶ به‌عنوان مثال در شعل ۵ عدد فازی ذوزشه‌ای ٩۸(‏ ۰1 ۵) نشان‌دهنده 


ار جحیت «درحدود ۵به ۱» و عدد )٩/:۱۵(‏ مشخص کنندة ارجحیت «درحدود آبه۱ تا در حدود ۸به۱) می‌باشد. 


۳/۸ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و هفت 


درجدول (4) اعداد فازی ذوزنقه‌ای و متغیرهای زبانی متناظر آورده شده البته علاوه بر حالات پنج‌گانه جدول 


۳. 93 


شکل ۶- نحوةٌ نمایش اعداد ذوزنقه‌ای شکل ۵- اعداد فازی نمونه برای نشان 


فازی دادن ارجحیت در روش باکلی 


جدول ۶- اعداد فازی ذوزنقه‌ای مربوط به عبارت‌های زبانی بیان کنندة ارجحیت 


اعداد فازی ذوزنقه‌ای متغیرهای زبانی ارجحیت 
(۰0۲۳) خیلی ضعیف 
( ۳۵ ۱0۲) ضعیف 
( ۰۵ ۳) متوسط 
010۷/۸ ۵) خوبت 
(۷۸۵۹۸۰) خیلی خحوب 


در این تحقیق از روش ۲۸۵1۳ به شیوه باکلی برای وزن دهی و اولویت‌بندی لایه‌ها استفاده شده است. این روش 


گام اول: ماتریس‌های مقایسات زوجی توسط شخص تصمیم‌گیرنده تعیین می‌شود. به‌طورکلی ارجحیت المان آّم 


بر المان [ام رای ( :4« ن»« نوط نه) - * نشان می‌دهند. همچنین ارجحیت المان [ام بر المان ام به صورت 
(س رل - بز 6 ‌ 2 2 - 7 ۳ .2 (ایلیلیل)<- و6 < رگ ۰ 
#7 9 0 بیان قیتین کت رف اگر / باشد» انگاه 1 خواهد بود رکوره‌پزان و 


حِ ها 1۷ حِ .2 ۳ 
گام دوم: در این مرحله اوزان فازی ( ! ) محاسبه می گردد. ابتدا ميانگین هندسی هر سطر از ماتریس‌های مقایسه 
زوجی با کمک رابطه زیر تعیین می‌شود. 


ب بر مج 
۳ 2 


سال هفتم مقایسه سه روش فرآیند تحلیل سلسه مراتبی فازی» شبکه عصبی .. 1۹ 


سپس وزن فازی از رابطه ۶ حاصل می‌شود. 

[] و 

به شیوه مشابه گام دوم برای تمام مقادیر 1 و [ تکرار و تمام ارجحیت‌های فازی‌ها ۷ محاسبه می‌شود. 

گام سوم: دراین‌مرحله باترکیب اوزان حاصل, مقادیر مطلوبیت فازی» ۶" بااستفاده از رابطه۵ محاسبه می‌شود. 

41 رل 

به‌طورکلی برای اينکه اعداد فازی ذوزنقه‌ای به مقادیر قابل‌استفاده تبدیل شوند. باید مقادیر خروجی از حالت 
فازی خارج شوند. تبدیل اعداد فازی به اعداد حقیقی قطعی, غیرفازی‌سازی نامیده می‌شود (عطائی» ۱۳۸۹). 

در این مطالعه غیرفازی‌سازی با روش میانگین وزنی صورت گرفته است. اگر (۰۳۰:۹) یک عدد فازی ذوزنقهای 
باشد آنگاه آعدد قطعی حاصل از غیرفازی‌سازی آن می‌باشد. 


_ + 2 + 1 


6 


۷ 


۲-۳-۲- شبکه عصبی مصنوعی (۸) 

این شیوه با ساختاری نورونی و هوشمند از طریق الگوبرداری مناسب از نورون‌های موجود در مغز انسان سعی 
می‌کند تا از طریق توابع تعریف‌شده ریاضی رفتار درون‌سلولی نورون‌های مغز را شبیه‌سازی کند و از طریق وزن‌های 
محاسباتی موجود در خطوط ارتباطی نورون‌های مصنوعی. عملکرد سیناپسی را در نورون‌های طبیعی به مدل 
درآورد. یک شبکهٌ عصبی پرسپترون چندلایه می‌تواند به‌سادگی با تعریف اوزان و توابع مناسب مورداستفاده قرار 
گیرد. آموزش این گونه شبکه‌ها معمولاً با روش پس انتشار خطا انجام می‌شود. نمونه‌ای از یک شبکه پرسپترون 
چندلایه در شکل ۱ نمایش داده شده است (منهاج» ۱۳۸۸). 

طبقه‌بندی کننده ۷11 از الگوریتم زیر برای محاسبهٌ ورودی‌هایی که یک گره منفرد [دریافت می‌کند. بهره می- 
برد (منهاج, ۱۳۸۸). 

۷1 نن 2۳ ]96 

در رابطه فوق, ۳" ورودی است که نورون منفرد [دریافت می‌کند. ۶" اوزان بین نورون و نورون را نشان 
می‌دهد و ۰" خروجی نورون 1متعلق به لایه فرستنده, لایه ورودی یا مخفی می‌باشد. خروجی حاصل از نورون [ از 
رابطه ۸ حاصل می‌شود (منهاج. ۸ 

۸ (راعص) [< ر 0 

تابع ۶ معمولاً یک تابع سیگموئیدی غیرخطی است. در این پژوهش لایه‌های ورودی متناظر با لایه‌های اطلاعاتی 


آمادتشلده در ون و لایةٌ خروجی نیز معادل نقشه پهنه‌بندی دنشک وفوع زمین‌لزش در محدوده موردمطالعه است 


۳ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و هفت 


که معمولاً مقادیری بین ۰ تا ۱ را نشان می‌دهد و طبیعتاً ارزش‌های بالاتر حکایت از احتمال بالاتر وقوع حرکات توده- 
ای خواهند داشت. 
تعداد نورون‌های لای مخفی نیز از رابطه ٩‏ حاصل می‌شود (منهاج ۱۳۸۸): 


۲۹1 ,۷( 1۷ ,لا 


در رابطه بالا ,۷ تعداد نورون‌های لایهُ مخفی. ۷ تعداد نورون‌های لاية ورودی و » تعداد نورون‌های لايه 
خروجی را نشان می‌دهد. 

در این مطالعه برای نمونه‌های آموزشی و آزمایشی که به ترتیب به‌منظور یادگیری و برآورد خطای شبک؛ٌ عصبی 
استفاده می‌شوند. باید از پیکسل‌های رستر نشان‌دهنده زمین‌لغزش‌های ثبت‌شده در گذشته استفاده نمود. در پایان این 
بخش لازم به ذکر است که برای اجرای الگوریتم ۷11۴ از جعبه‌ابزار شبکه‌های عصبی مصنوعی در برنامه 1۷20 


استفاده شده است. 


شکل*- ساختار پرسپترون چندلایه با نورون‌های پنهان و نورون‌های خروجی با تابع خطی (۳۰) 


حدول ۵- پارامترهای الگوریتم ]۷ احرا شده 


پارمتر از 

تعداد لایه‌های ورودی ۸ 

تعداد نورون‌های لایةٌ مخفی ۵ 
نرخ آموزش ۲ 

فاکتور لحظه‌ای ۰/0 
بیشینه میزان تکرار 9 
تکرار اجرا شده ۳ 

ثابت سیگموئید ۷۳ 


سال هفتم مقایسه سه روش فرآیند تحلیل سلسه مراتبی فازی» شبکه عصبی .. ۳۱ 


۳-۳-۲- روش تراکم سطح 

روش تراکم سطح روشی ساده و موثر در تحلیل‌های آماری برای تعبین اهمیت عوامل مختلف وقوع زمین‌لغزش 
با استفاده از قطع دوبه‌دوی نقشه زمین‌لغزش با عوامل موثر می‌باشد. در این روش تراکم زمین‌لغزش‌ها در هر یک از 
زیر گروه‌ها به‌راحتی قابل محاسبه است (2009 ,۷۷۵۲8 200 ۲1۲). 


۳ 0 لت -< 
[۳ ۸ 


گنز ان سطح درگیر زمین‌لغزش در زیرگروه لام و ۸ مساحت زیرگروه لام می‌باشند. 
در ادامه برای محاسبة امتیاز هر زیر گروه بایستی تراکم سطحی هر یک از آن‌ها با تراکم متوسط لغزش در کل 


[۱۱ رز 
۸ ۸ 


4 
0 ت 


در این رابطه ۸٩‏ مساحت کل لغزش‌ها و ۸ مساحت کل محدوده موردمطالعه می‌باشد و 182702 امتیاز زیرگروه 
محاسبه شده در تراکم سطحی است. 

اوزبانن اصتحت 

به‌منظور سنجش صحت نتایج حاصل از اجرای سه شیوه از داده‌های زمینلغزش‌های ثبت‌شده در محدوده 
فوزخمطالعه افاقه فت به این صورت که با داد‌های اس از تموتمرداری تصادفی شاده فر توای ونار هر کنات 
توده‌ای. محاسبه پارامترهای صحت سنجی در دستور کار قرار گرفت. به طور کلی از ۸۵۰ زمین لغزش‌ها برای اجرای 


روش‌ها و از ۰ باقی مانده به منظور ارزیابی روش‌ها استفاده شد. 


۳- نتایج و بحث 


۳-- روش تحلیل سلسله مراتبی فازی 

تفای[ بسفای اطاغای تا له ای ات بطا له ارتايق ای قاتشم فا سس نتفای وم 
در تحلیل سلسله مراتبی فازی با نام‌های «توپوگرافی» و «طبیعی و زمین‌شناحتی» استفاده شد. جدول ۰ معیارها و 
تص هاین را هی انس خاش اسان( کاس اما قاس انم سای اه بای ۲ 
فاتریین زا اسان شقانبات زر خی وععوی ذاری که تضانل نیس نمی هاتوز ساوس مره ای رشن و 
زمین‌شناعتی» و «توپوگرافی» می‌باشد. در مرحله بعد با استفاده از شیوه 17۸3۳ باکلی که از اعداد ذوزنقه‌ای فازی 
تا کف ری امه شلی تشه قیز امش اهامای ش رای هن فیط ۱1۵ 


شده‌است. جدول ۷ اوزان تولید شده برای لایه‌های اطلاعاتی نشان می‌دهد. 


۳۲ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و هفت 


حدول *7- شاخص‌ها و معیارهای دسته‌بندی‌شده برای پیاده‌سازی ۲۸۲۲۳ 


شاخص ها توپوگرافی طبیعی و زمین‌شناختی 
شیب زمین پوشش گیاهی 
ارتفاع فاصله از ساختارهای عطی 
معیارها 
انحنای دامنه رده مقاومتی زمین 


حدول اپ اوزان استخراج شده از روش 1-۱۳ برای لایه‌های اطلاعاتی 


معیارها درجه آهمیت 
جهت شیب ۱,۰۳۸ 
ناهمواری (انحنای دامنه) 1,۰۳ 
فاصله از ساختارهای خحطی 1۸۳۳ 
شب و 1۱۹۳ 
ارتفاع 1۱۷ 
ختا خفن پرشیفن گیاهن فیرظ ۱۹۹۶ 
ریت کی سوق ۳ 
رده مقاومتی زمین ۰,۳۷ 


درنهایت همپوشانی لایه‌های اطلاعاتی با اوزان به‌دست‌آمده با شیوه همپوشانی شاخص یا مجموع ساده وزن‌دار 
(5۸۱۷) انجام گرفت این روش متداول‌ترین مدل کار بر روی مسائل تصمیم‌گیری چند صفته مکانی می‌باشد (رابطه 
۳ با همپوشانی لایه‌های استانداردشده. نقشه پهنه‌بندی حساسیت‌پذیری وقوع زمین لزش در محدوده موردمطالعه 
حاصل شده است (شکل -٩4‏ الف). 
ودر سر 2 < رم 
1< زر 3 


]۱۲[ 


۲-۳- روش شبکه‌های عصبی مصنوعی 

اجرای الگوریتم شبکه عصبی تماما در محیط نرم‌افزار ۷10/10 و با بهره گرفتن از جعبهابزار شبکه‌های عصبی 
مصنوعی انجام گرفت. برای آموزش و آزمایش شبکه عصبی ۸۵۰ از نواحی که قبلاً متأثر از زمین‌لغزش بود‌اند و 
۰ از مناطقی که قبلاً دچار زمین‌لغزش نشده بودند به صورت تصادفی ساده نمونه‌برداری شد. به عبارتی از ۸۱۰ ایین 


نواحی در کنار ۵۰/ پهنه‌های لغزشی ثبت شده برای آموزش استفاده شد. 


سال هفتم مقایسه سه روش فرآیند تحلیل سلسه مراتبی فازی» شبکه عصبی .. ون 


برای پهنه‌بندی حساسیت‌پذیری وقوع زمین لغزش با شیوه ۸ از مدل پرسپترون چندلایه استفاده شد و 
پارامترهای مختلف شبکه به‌جز تعداد لایه‌های اطلاعاتی ورودی (۸ ورودی آماده‌شده در مراحل قبلی) و خروجی 
(نقشه پهنه‌بندی حساسیت‌پذیری وقوع حرکات توده‌ای) بیشتر با سعی و خطاو کنترل میزان خطاو دقت شبکه 
تعیین شدند. به این صورت که بهترین پارامترها با توجه به بیشینه شدن دقت برگزیده شدند. شکل () نمودار 
آموزش و اعتبارسنجی شبکه اجرا داده شده را نمایش می‌دهد در شکل (۸) نیز ضرایب همبستگی بین جروجی 
شبکه و خروجی مطلوب نمایش داده شده است. 


بهترین عملکرد معتبرسازی در تکرار ۵۶۳ و معادل ۰.۰۶۱۸۷ می باشد 


3 -: معتبر سازی 2 : یادگیری 


10 سح 1 13 
۷ 98 
0 
ح 04 
۴ 12 
+ 0 5 
عِ 2 
3 ور ی ۲۳ 
چ 53 : مجموع 4442 آزمایش 
13 ۰ 132 
3 7 2 ۱ : 8 ۱ 
0 ۵ برازش سب برازش, مت 
آب ) نك آٍ : ۱ د‌ 1 ۷ ۶ 8 
0 
7 تّ 
عِ 4 214 
3 کسیر 02 
8 
۹ 1 1 1 ۹ 0 ِ تفت 
500 00 300 200 100 8 ۱ 5 , 
تکرا هذف 
/ کر ده ۳ ۰ / / ۳ قّ . _ / 
شکل ۷ اموزش و اعتبارسنحی ,]۷1 احراشده شکل ۸ ضرایب همیستگی بین خروجی شبکه و 
خروجی مطلوب 


بالاتر نشان‌دهنده احتمال وقوع بالاتر زمین‌لغزش و حرکات توده‌ای می‌باشند (شکل 4ب 

۳- روش تراکم سطح 

روش تراکم سطح از روند قابل قبول و منطقیای در تفکیک رده‌های حساسیت‌پذیری و تغییرات اندیس لغزش 
برخوردار هست. نتایج حاصل از این شیوه پس از تعیین تراکم زمینلغزش‌ها در هر یک از زیرگروه‌ها و امتیازدهی به 
آن‌ها در جدول ۸ ارائه شده است. برای انتخاب طبقات مختلف از روش شکست طبیعی استفاده شده است که با 


نتایج بهینه همراه است و بر اساس واریانس میان داده‌ها تعداد کلاس‌ها تغییر داده شد. 


۳۶ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و هفت 


حدول ۸- رتبه‌های استخراج شده برای لایه‌های اطلاعاتی حاصل از شیوه تراکم سطحی 


امتیاز طبقات انحنایی امتیاز جهت شیب امتیاز واحدهای زمین‌شناختی 
۷ ۷۲- - ۳- ۷ مسطح ۹۳۷ ۳۱ 
۰,۱۳۷ ۶ - ۲/۲۲ - ۸ شمالی 6 ۰ او-وه]17(۷ 
۷« ۷ - ۱/6- ۸ - شمال‌غربی ۱ م1 
۷ ۲ ۰۸۸۷ ۰-۰۰۱۹ غربی ۳۰ و1 
۱ ۱ ۰/۲۲- ۷ جنوب‌غربی ۸۰ جصرجمع6۳] 
1۶ ۵ ۰/۱۱ ۳ جنویین ۱ - 5 
۳۳ ۱ - ۰/۵۵ ۰/۷۰ جنوب‌شرقی ۹ زداطن]۱ 
1/۰ ۷۱ - ۱/۱۱ 1۹۹ شیرقین ۰/۸۸ 7 
۱/۰۸ شمال‌شرقی ۸ ۳1 
۸ - 021 
۳۳۸/- 00 
۳۸ ۳6[ 
امتیاز طبقات ارتفاعی امتیاز شیب (درجه) امتیاز طبقات رطوبت نسبی متوسط )٩0(‏ 
٩۵۳-۰ ۳‏ ۹ ۰-۸ ۳ ۵--10۵/۰۵ 
۷۱« ۱۲۱۰-۳۳ ۶ ۵/۸۸۱ ۱«۹/(۰۹,"* ۳- ۶۵/۳۵ 
۶ ۱۳۸۳-۲۹ ۰*۱۰" ۳ ۱۰/۱۱ ,"۰ ۷۷۱-- ۶۵0/۵۲ 
۲« ۲۹-۳ ۱۵ 7*۱" ۷- ۱۶/۶۲ ۰۱,۳۳ ۹-- ۶۵/۷۱ 
۱۰۰۲" ۹- ۱۳۳۱۲ ۰۱۰-۵ 2-۱ ۱۹/۰۷ 22 ۶- ۶0/۸۹ 
۲۳ ۱۸۰۲-۸۹ 1۰۳۳ ۲۹/۳۱۳ ۰-۰-۱۲ ۲ 1/۰ 
۲« ۱۹۷۹-۲۹ ۹« ۵ ۳۰/۱۳ ۰/«۰۳۷/۸ ۰ ۶۳/۲۲ 
۰,۹۳۲ و ۰ ۸- ۳۹/۲۵ ۰,۵ -- ۶/۶۰ 
طبقات ]۱1۷ 
امتیاز امتیاز طبقات فاصله از ساختارهای خطی 
متوسط 
۳ ۹ - ۰/۰۲۸۵ 1۸ 4 ۰ 
۵ ۲ ۰/۱۹۰۱ ۰-۰۰۵ - ۳۲/۶۹۹ 
۹ ۵۹ - ۰۱/۱۲۷۲ ۰",۱«۹ ۸ ۰ ۱۷/۶/۱۳۱۸ 
۰" ۹ - ۰/۱۵۷۹ ۰*۳۱ 0۰ - ۱۰۵۰۱/۶۲۸ 
۱۰۹" ۹ - ۰/۱۸۶۹ 2 ۵ - ۱۶۱۵/۶۰۱۰ 
۰/۱۹ ۳۸ - ۰/۲۰۹۹ ۰-۰۰۱۹ ۷ - ۱۹۳/۸۰۱۵ 
۰*۹۹ ۵ ۱/۲۳۱۸ ۷ ۱ - ۲۵۰۶/۵۹۵۷ 
122 0 - ۰/۲۱۹۵ ۳۸ ۳ - ۳۳۵۲/۷۸۶۱ 


بعد از آن‌که برای هر کدام از زیر گروه‌ها امتیازدهی و وزن دهی انجام شد. در محیط 15 نقشة مربوط به این 
لایه‌ها تهیه می‌گردد. پس از انجام مراحل فوق برای تهيه نقشة نهایی پهنهبندی, لایه‌های وزنی پارامترها با یکدیگر 


تلفیق می‌شوند. شکل (4-ج) نقشه استخراج‌شده از این روش را نشان می‌دهد. 


سال هفتم 


نفشه شاخص خطر وقوع زمین لغزش حاصل از ۳۸11 


نشه شاخص خطر وقوع زمین لفزش حاصل از شیوه تراگم سطح 


ت_ 


مقایسه سه روش فرآیند تحلیل سلسه مراتبی فازی» شبکه عصبی ... 


۳۷۸ 


۳۵ 


ننشه شاخص خطر وقوع زمین للزش حاصل از شبکه عصبی مصنوعی 


شکل -٩‏ نقشه‌های پهنه‌بندی حساسیت‌پذیری زمین لغزش حاصل از ۳ روش تحلیل سلسله مراتبی فازی (الف) 
6-۳- برآورد صحت نتایج حاصل از سه روش 
برای تعیین صحت خروجی‌ها از ۰ نواحی دجار زمین‌لغزش و ۰ نواحی که زمین‌لغزش و حرکات توده‌ای 


برای آن‌ها ثبت‌نشده بوده بهره برده شد» لازم به‌ذکر است که جهت اعتبار سنجی منطقی. نمونه‌برداری این نواحی از 
مناطقی که به‌منظور آموزش شبکه‌عصبی بکار رفت صورت نگرفته است (شکل 1۰). 


نقشه زمین لغزش های ثبت شده در محدوده مطالعاتی 


نقشه نقاط زمین لغزش تصادفی نمونه برداری شده برای دقت سنجی 


۳ 9 1۹-۰ ۳ ۷ ۳ م۲ 1۹ ۱۸۰۰ .۱۷۰۰ 1۶ 
1 1 1 1 1 1 4 ت‌ ت‌ ت با كت 
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5 ۵ ام ۳۷ ی م۳۷۸۰ 
5 م۳۷۷۰ 9 ۳۷۷۰۰۰ 
5 ۳۷۶ 1 لتق 
5 ‌* ۳۷۵ 1 ۳۷۵۰۰ 
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۱ واوع) عنم وج وقوع | عدم وقوع 
5 زمین لغزش تمونه ها ۲ دمءم۳۷۴ :۱ زمین لغزش نمونه ها ۳۷/۴۰ 
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۴ ۳۷۳۰۰۰ 5 اند 
وفوع ۳۳ 
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۴ ۳ ۷۹ ۱ ۵ ۴ ۳ ۲۰ ۱ ۵ 
کیلومتر کیلومتر 
7 / ۲ ۳ با 


شکل ۱۰- نقشه موقعیت نواحی زمین‌لغزش به وقوع 


7 


7 


0 


۳ 


پیوسته و نواحی زمین‌لغزش نمونه‌برداری شده 


۳۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و هفت 


درمجموع با توجه به نوع انتخاب داده‌های آموزشی و آزمایشی به‌کاررفته صحت حاصل برای سه شیوه به‌کاررفته 
می‌تواند قانع‌کننده تلقی گردد (جدول )٩‏ ولی درعین‌حال صحت شیوه ۸ و تراکم سطح به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای 
بهتر از شیوه ۳۸11۳ خود را نشان داده است که می‌تواند ناشی از عملکرد ضعیف ۳۸۲/۳ در مقایسات زوجی 
مناسب باشد. به عبارتی نظرات آن دسته از کارشناسانی را باید دخیل نمود که علاوه بر تسلط به جنبه‌های علمی 
مسئله. وقوف و آشنایی کاملی با منطقه موردمطالعه را داشته باشند تا بتوانند مقایسات زوجی مناسب را در مورد 
شاخص‌ها و معیارها توصیه کنند. از طرفی ثبت بالاترین صحت برای شیوه ۸ می‌تواند به دلیل عملکرد مناسب 
این روش تلقی شود که توانسته است با بهره‌گیری مناسب از داده‌های آموزشی و یافتن روابط درونی مقادیر همدف و 


ورودی‌هاء؛ به تولید خروجی‌های مناسب بیردازد. 


جدول -٩‏ نتایج آماره‌های صحت سنجی برای خروجی‌های حاصل از ,1۷11 ۸۱۱۳ و تراکم سطح 


آماره صحت سنجی ۸۱ ۰۱9 انعصه(۱ جعبخ۸ 
صحت کلی ۳۳۲ ۰۱۸2۹ شاف 
صحت کاربر ۱/۸۳۹ 1/۹۹ ۷۶ ۰-۳ ۸۷/۱3۹ ۸۹۹ 
خطای اضافه ۰/۱۹۱ ۰,۳۰ ۰-0۹۳۹ ۳۳۳۷ ۱۸۳۱ ۱۸۹۰ 
صحت تولیدکننده ۰,8۱۹ / ۱۳۳ ۰/۹ ۰/۸۵۹ 1 
خطای اضافه 1-۸۵( ۱۳۳۶ 1 ۳۳۳ ۱۳۱ ۱۹ 
۶- جمع بندی 


یکی از مراحل حساس در برنامه‌ریزی‌های منطقه‌ای پهنه‌بندی یک ناحبه در برابر مخاطرات طبیعی است. از 
طرفی استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی برای ورود. ذخیره اطلاعات و نهایتاً مدل‌سازی و پهنه‌بندی علاوه بر 
افزایش صحت. سرعت و کارایی, امکان انجام محاسبات مختلف. تحلیل‌ها و نتیجه‌گیری‌ها را به نحو بسیار مناسبی 
فراهم می‌کند. در دهه‌های اخیر گسترش و توسعه روش‌های متنوع تجربیء آماری, شبکه عصبی مصنوعی و 
کاربردهای آن‌ها در برآورد و مدلسازی جنبه‌های مختلف مخاطره زمین لغزش رو به افزایش بوده است. 

با دقت در نتایج حاصل معلوم شد که در دو روش 11.8 و تراکم سطح پهنه‌های مشابهی به عنوان نواحی 
مستعد وقوع زمین لغزش شناسایی شده‌اند» در حالی که پهنه‌های مستعد در ۳۸3۳ عمدتاً در جنوب محدوده 
مطالعاتی متمرکز بوده‌اند(شکل 6؛ به عبارتی ۲۸۳1۳ پهنه‌های بیشتری را به عنوان نواحی حساس‌تر در قیاس با دو 
رویکرد دیگر, شناسایی کرده است. ُذا رفتار دو اسلوب شبکه عصبی و تراکم سطح در برآورد نواحی مستعد وقوع 


۱ مقدار خانه سمت راست برای کلاس نواحی متأثر از زمین لغزش و خانه سمت چپ در هر شیوه برای نواحی بدون حرکات توده‌ای مد نظر 


قرار گرفته است. 
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زمین لغزه منجر به آرایش مشابهی از پهنه‌های حساس به وقوع ایین مخاطره شده است. همچنان که این تفاوت 
عملکرد در اختلاف معنی دار میان پارامترهای اعتبار سنجی (جدول )٩‏ منعکس شده است. در تحلیل عملکرد تطبیقی 
دو الگوریتم 111۳ و تراکم سطح می‌توان گفت که ماهیت روش تراکم سطح بر حساسیت سنجی کلاس‌های لایه‌های 
اطلاعاتی به پهنه‌های زمین لغزش‌های رخ‌داده استوار می‌باشد بنابراین لزوم اتتخاب تعداد و فاصله کلاس مناسب 
هی هاش لاش اهر اه ارآ امه ناه پر امه با تاره تساه کش ها 
عملکرد تراکم سطح نیز بالاتر می‌رود ولی اين افزایش از حدی به بعد دیگر اثر حود را از دست می‌دهد. با این حال 
نقطه قوت آن در مقایسه با شبکٌ عصبی مصنوعیی یکپارچگی مراحل استانداردسازی و وزن دهی عدم وابستگی و به 
طور کلی سادگی اجرای آن می‌باشد. در صورتی که نقاط قوت 111 را می‌توان در عدم حساسیت به چگونگی 
توزیع داده‌ها؛ دخالت کمتر کاربر وتوانایی مدلسازی عدم قطعیت‌های موجود برشمرد. از این رو این تفاوت‌هابه 
دای شک عمی مصصی ی تک کر کی نازوس تا هرا هاش 
محاسباتی غیرقطعی در تحلیل مکانی پدیده‌ها و مخاطرات طبیعی با کمترین دخالت عامل انسانی می‌تواند به استتباط 
دقیق‌تری از واقعیت موجود پدیده‌ها منجر گردد . 

با توجه به نتایج به‌دست‌آمده (شکل )٩‏ نواحی شمالی و جنوب شرقی به‌طرف نواحی مرکزی که پتانسیل بالاتر 
را برای وقوع زمین‌لغزش نشان می‌دهند می‌توانند به‌عنوان حساس‌ترین نواحی معرفی شوند. بنابراین در برنامه‌های 
مدیریتی و سیاست گذاری‌های محیطی باید با دقت بیشتری مدنظر قرارگرفته شوند و از هرگونه عملیات غیرمهندسی 
تیک کف انس کاریی ورسادمازی رات تارف ینعی ور ابان بان از واه این سا ات ای مسا 


احتمالی» در این مناطق خودداری گردد. 
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۴ 162169510 متافلع۱۵ 0عوهط-019) ۵۶ ممنله‌نانم2 10 .2005 ملظ بتطفتممه ۷‏ .لا ,۲۵۱67 
م2090 لهتاصمی . .فصلهاصنما .. ملتطه هلک .ما همتمممطظ .. واتلاطتاممعوناه ...۰ 122081106 
15-10۰ ,65 .0660190۲۵0010817 

۶ فصحعصظ ها اتاتصاتامععوتاو 051106صق1 «مالقطه ۵ )حمصرووعوو۸ .1996 ر.ژ رفقملط۳۵م ک بن) ب262۵ظ 
:6 0۶ صیاتومم‌رر. تمصمتامصعام مهد . فطع ۵۶ ففمتهعععميم ومنامتصطهع) مامتها 
147-3۰ 00 ۲۵8۵0۳61۳0۰[ 

وم 20 ولو مه 22۵70 10اوصمنا 60و۵2 و01 مه عمتقومعو عامحصمک ,2010 ,.صقطلهت2ظ )۳152166 
و« هه )وع) معط چم 1ع0مهه مم91و۲۵وع۲ متافله۱۵ ماهلنه۷ انا هلو ۱۷۵1102408 

0 ۱۹188۵ 1220511065 ملاع ۵۶ وتوررلممه متتمصطمدان۱۷]۵ .2009 ربا بتله/۱۷۵۲۱۳ ک .1 رلرطمتا۲2 
۰ ها ۵۶ ماوت 2۷۵ ممتامهمع:10 ۶0 فممتهعلام1 :ومرقصه ممتناطاتتول 122051106 
447-4 ,103 .060۴001۵۳۵01021۷ ۵۶ لهصزتا0 [ 

ممناموع لمتاممو تلع رم دعمهتاه فناماو م1۳ عصتامصتاو .2009 ریم رعمه۷۷ ۶ 2 متا 
مامصصمک .۱۵070 همه ممامعموه 0-12 اناصظر هه روط ۹611-072۵121 فطا عصلوتا 1۳۸۵2617 
2089۰ ,113 ,۱۳۲۱۲0۵۴۱۵۲ ۵1 عطل9دع5 

6 ۶ مت0ع۱۱ظ وعلاولمه1 ۶۵۶ ععتتاهآمممصرمه 0عاوممونا5 .1990 روعل0511صقها و۵ ممتفعتصصصم 1۸۳ 
.13-۰ ,41 .0601021۷ عطععصعحظ 0۶ ممتاههم وف امطممتامصه]2] 

۵8 012951116210108۰ 0ت11صه)افم عمماو ع0 وام۱۷]۵0 ل2ع1اوتاهاو: ,1993 ,رو تاه .و ,206 
91-8۰ ,36 .26010217 

همع عامصفک .. خ . :عملووعع۵ظ . معفصا.. لقالعرنا.. «مامتال م1200 ر1995 .. نژ 60868[ 
۰ 1۲0۵ [. ,تمهت ام که ۳۵۲5۵۵۵0۱۷6۰۱ 

بلقه0م۵ ۷ ۵ ناو 00۲021211۷6 خر ,2006 ویک به)۵ا) عک رک رتقت92 ,۷ مبحتهتظ .نا رهعصصف۴ 
06 0 وما0م۵۳0۵۵۵ مصتاطم 7۷۵ ۲22۷ لمح اتمه 0مصاماصصمی مه ۳۱۵22 یدوظ ۱21ظ ]خر 
347-6۰ ,85 .0601027 ۵10661182 ,وه «2لمصصن عصتامء زیهل ما ممتهمم2 اتازماتامممناو 

۱۵0۳0۱۵ تمتبمط لمامتکتاه عصتاهعدممممع0 ۵۶ دیا 1 .2003 ,۲.۸ ,تعطا۱۷2 عک ,.1 ,12۷702 
4907-9۰ ,24 ,عاعصوو مامحصف ۵۶۴ منم امممتامصماص ,صمتاهء‌تتفعهاه هرمن 1220 

۲۲۵۵۵012-001 بصوت گم اوع۳7ظ)۵۲ رصتفوظ طاه2 مط طا برمتاتماتانمعوناو ملتلول‌صضا ,2011 ویو م6221 
٩۵۱2۷10۵۲۵1 50160665, 726-1۰‏ 200 

۵1 2۸27270 051100صض1 ,2004 مان انا تک و.ل۲۱.۲ بع220 .لا م۷۷2۵ یال بتاق2 میا مه ] 
28 مقصتدطه تصقصصار رل‌عطوماه/۳ عصهازمه0: مط طا فلع مصلوه ممتامتمزج 24 فلو 2۳021 
109-۰ ,76 .06010817۰ 

0 6۱۳۷0۲۵ احتبامط همه 0۴ ممتاهع200۵11 10 .2006 ویو به0 ۷۷ ک و.ل.۱۷ وقمنا مبا.ل بلانک ٩.‏ بر[ 
-199 ,(3802 .06601087 ۱۷۲2060201621 رهععمک رعصنطممه 2 عصتم‌مرمهه اتلزطاتامهمعوناه 122081106 
.220 

۲ امه مط) ۶ ممته‌نانمه صه طمتمصتصمام1۳ ,2004 بیط روط ک و.ل بظ۵0 ۷۷ وال بناک ور بر[ 
,71 .06010821۷ ۱۱210661102 اف معط 116121) 2 مه عصلوها عملممرفصظ واتزماتامععفیاو 122051106 
289-2۰ 

مه اتمه تقتتامهر لقلم11ا۸ .2008 وبظ متط2720ه ع و1۷ .1۷21000601 بت) ,۷]610010116[ 
0۰ - 379 ,94 0660۵80۲۵00108۷۰ م2082 اتازهاتامععویو مر1وصه1 ما ولو مه 

0 122091106 ت1۵ رعماممطاممه ممافمم2م ۱۷]2۵‏ 1994 )۷۷۰ مبحمعطه۷ ی یک ,1۷0۲۵ 
49-۰ ,31 .660۱021۷ عمرععطنعحمظ ۵۶ ممتاهاه موف تقطمتاقصعاصا معط ۵۶ متاعااباظ .ممتاهمتصعهاعل 

۶ صمتاحناهه پمجم۳1/10 .2010 بیط متصعاهطاظ ۳۱20101 عک بلط مبتتطاتقک ر.ظ بلله‌فهاط .۲ م۵061 
فا رلمطوماه ده ومه2 :تاد عققن) فهمطاممه مصممرمهه اتازماتامممفتاه ملتاو0صه1 )ممع0 
متصعصمتاهاه ‏ ممتهعمتوصه مامم. مضه ۵و ۵0۶ عممععگوم . لهممامصعماصا فا رمممم۳م 
۰ ۳۲0۷16۵6۵۰ ۸۲06011 .(1۵۲1۱(0۵1005) 

۲ عصلامجط ممنفهع0 ممازم-0ناصظ 0مفهها وت .2012 ویو رتصله0اا عک ۷۷۲۰ تلا .لد مصفصطان 
٩62۷10۵۲۵1 0168665. 35, 595-02‏ 28 ۳۵۵۵018-9001 :708861019 2۸2270 121051106 

5 00۵0011201۷768 ۱۷۹18۵ 20224101 222170 مل1او‌صق! ,2012 .تا به)۲۵۲۵ »ی و.ل رتناک ویک بقا۳2۲6 
1-۰ :(1)01 .160080102۷ لمح ممترمعمتعمط آهتادم05ع0 ۵۶ متام[ لقطمتاهصعام! .فلع ظ1 
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۰ (ر..ل پامهط)۱۷1 ک سای مصطتاقظ بط م0۵۷۵ و2 ۷۷ ,92۷220 .1.۷۷ ما00 .لا مل۵1012710 
۵ 629167 9 مر وعل0911صع۱ «مالقطه 0عمبص- دمن که حمتحتنما تقصمتعع: عمتام۷]00( 
.181-4 ,3 .1۲۵0511065 .1217 دامع ۵۴ ممزعوع۴ 

0 02960 قصصعع. ۳22۲ .2010 ویک مقتمطلقا ی م.ظاط 91۷۵۵2۵ .۷ ,2۵]2۷2۵ 511۷ 
۲ ,۷۵116۷ ۲۱۷۵۲ قص1۵. 0۲ نوم 2 ص11 اتازماتاممعوتاه 22270 12051106 ۶۵۲ مصتا(ع8۸۵0 
.225-۰ ,3 عافتک عک و۲۱22۵۲ تناها ردعتامصمع .112 ره۲]188۵121 

۵ 0۷ ۱20 1106وصق1 گم ممتاه‌تهممعن م1 ,2014 ,.ژ ,تتات90 ک ره ملصه1۳ ,,.۸.۸۷۲ بطه۷طفف 0[ 
6 (015) ماود ممتامصصمنما منطامرهتو۵ع0) هه عم (اش) ۳۵۸۵۲۵۲ عون آهم1عمصری از 
٩۵266 5016866. 1702(, 159-۰‏ 20 عطاومع مامصصفک گه لهمستهز مهتامزع۴ 

6 .2009 .۲ مللقطلهوو۳۱0 عک ببظ مللهصصصصهدامجه نلخ میم مطاتهطوعاه .۷ مقلصل‌نطه ۲۷ 
(۱ 0۱۷ ۵۶ اهدررتاهل لهومتامصماص1 .فرع ما فلمطامصط ۷۵ تام)تامهتان عصلوت ممتاقو20 22270 
.1-4 ,(7)3 

0 122051106 ما فصعاووه ممتامصمهمکصا منطمحومعع ۵۲ ممتاهء‌تانم۸ .1993 .لژ رحعاوع۷۷ ۲۷2 
۰ ر110) م9016 طاعقظ له ماو ممهمومتم۸ 10۲ عاتالافما لقطمتاحمصعا! بممتاهوهم2 
(1)15 

40 .۳۵00۱66 لصه وعامم ۵ ۵716 و :مملاقوم2 22270 1108وصقا ,1984 ر.ژ.نا رقعطه ۲۷ 
۱۳,۹۵۰ /1) 0۵۱2212200010 مایت مه متاصمتهو رلفصمتهءعب0ظ مممتع 

متاولع۱0 1 ملورامصه انازهتامهعوتاه ملناولصما ,2013 ۷ بارتاطاو عک ریک ,ق2201 ر.گسا ۷۷2۵2 
.81-۰ ,57 090168065ع) عک ما۰0 رعماهتاه عصتام‌صهه ۳۵ و0 02860 ۴8۵0061 ۲6۵۲6۹9108 

۵6 015-02960 ۸ ,2011 وب بتالع ۷۲۵۳۵0‏ بانط بتالع1190ظ نگ مقافط ببظ مصلماه۷ 
وملامنعه۱ مصه وملافتاهاه مامه/۱ه رقوعع۵م «طامتهتعنط. لهمتا امه رمتاق مممنامع ۵۶ نو 
و85 .2246102) 1۱0166۷۰ ظاظ مطم202ع 1 ما همم مرمصظ تاموتا 0تاو0صق1 مه ولمطاعمه 910وع۲روع۲ 
274-7۰ 

,۲6۵۲665100 عتاولع10 ,مناد مممنامع مملوت ممتممرفظ اتازماتاممعوناو علتاول‌صق! .2010 وب رمقحطل1 ۷ 
سل101۵) 1220511065 ۱۵ صم تناو عققع خر تمموتنهم‌جمع تتقطا 0صه فلر0ا۵ه تمعنامط 21111160121 
1125-8۰ ,353 .06090168665 هه قممانام‌صم من ]1 


